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6. Горцев А.М., Калягин А.А., Нежельская Л.А. Оценка максимального правдоподобия длительности мёрт-вого времени в обобщённом полусинхронном потоке // Вестник Томского государственного университета. Управ-ление, вычислительная техника и информатика. – 2015. – № 1. – С. 27–37. 7. Горцев А.М., Климов И.С. Оценивание периода ненаблюдаемости и интенсивности пуассоновского по-тока событий // Радиотехника. – 1996. – № 2. – С. 8–11. 8. Горцев А.М., Паршина М.Е. Оценивание параметров альтернирующего потока событий в условиях «мёртвого времени» // Известия высших учебных заведений. Физика. – 1999. – № 4. – С. 8–13. 9. Горцев А.М., Нежельская Л.А. Полусинхронный дважды стохастический поток событий при продле-вающемся мёртвом времени // Вычислительные технологии. – 2008. – Т. 13. – № 1. – С. 31–41. 10. Бушланов И.В., Горцев А.М., Нежельская Л.А. Оценка параметров синхронного дважды стохастическо-го потока событий // Автоматика и телемеханика. – 2008. – № 9. – С. 76–93. 11. Горцев А.М., Завгородняя М.Е. Оценивание параметра продлевающегося мёртвого времени случайной длительности в пуассоновском потоке событий // Вестник Томского государственного университета. Управление, вычислительная техника и информатика – 2017. – № 40. – С. 32–40. 12. Глухова Е.В., Терпугов А.Ф. Оценка интенсивности пуассоновского потока событий при наличии про-длевающегося мёртвого времени // Известия высших учебных заведений. Физика. – 1995. – Т. 38.– № 3. – С. 22–31. 13. Лифшиц А.Л., Мальц Э.А. Статистическое моделирование систем массового обслуживания. – М.: Сов. Радио, 1978. – 248 с. 14. Шуленин В.П. Математическая статистика. Ч.1. Параметрическая статистика. – Томск: Изд-во НТЛ, 2012.– 540 с. СТАТИСТИЧЕСКИЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫ НА ИМИТАЦИОННОЙ МОДЕЛИ ОБОБЩЁННОГО СИНХРОННОГО ПОТОКА СОБЫТИЙ ВТОРОГО ПОРЯДКА С НЕПРОДЛЕВАЮЩИМСЯ МЁРТВЫМ ВРЕМЕНЕМ Л.А. Нежельская, Е.Ф. Сидорова Томский государственный университет ludne@mail.ru, katusha_sidorova@mail.ru Введение Вследствие интенсивного развития компьютерной техники и применения иннова-ций в сфере информационных технологий возникли новые задачи, подобные тем, что были выдвинуты и исследованы А.К. Эрлангом в начале XX века. В то время как рабо-ты датского ученого были направлены на решение задач оптимизации обслуживания заявок, поступающих на телефонную станцию, задачи, которые остро ставятся на со-временном этапе, имеют место во многих сферах научных исследований: экономиче-ских и технических системах, системах связи и управления, процессах функционирова-ния автоматизированных систем управления (АСУ) и т.д. При решении задач данного типа пользуются математическим аппаратом теории массового обслуживания (ТМО). Наиболее сложные исследования случайных входящих потоков событий – основ-ных элементов систем массового обслуживания (СМО) – характерны для АСУ и сетей связи [1,2]. Усложнение структуры телекоммуникационных систем, глобальных ком-пьютерных сетей, спутниковых сетей связи и т.п., цифровых систем интегрального об-служивания (ЦСИО), разнообразие программного и аппаратного обеспечения, интегра-ция различных систем связи выявили необходимость построения новых математиче-ских моделей входящих потоков событий, достаточно адекватно описывающих инфор-мационные потоки, функционирующие в современных ЦСИО. Одними из первых работ в этом направлении были статьи [3–5]. В реальных ситуациях параметры, определяю-щие входящий поток событий, изменяются с течением времени, более того, изменения обычно носят случайных характер. Последнее приводит к рассмотрению дважды сто-хастических потоков событий [6–9]. Случайные входящие потоки с зависящей от вре-мени интенсивностью, являющейся случайным процессом, можно разделить на два класса. Первый класс составляют потоки, интенсивность которых является непрерыв-ным случайным процессом, второй – потоки с интенсивностью, представляющей собой кусочно-постоянный случайный процесс с конечным числом состояний. Потоки второ-го класса также носят название MC-потоков (Markov chain) либо MAP-потоков 
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(Markovian Arrival Process) [3,5] и являются наиболее характерными для реальных теле-коммуникационных сетей. Обобщение MAP-потока событий приведено в [10], связь MC-потоков и MAP-потоков установлена в [11]. Основная часть литературы по СМО посвящена нахождению вероятностных ха-рактеристик систем, функционирующих в стационарном режиме, в условиях доступно-сти наблюдению всех событий входящего потока. Однако на практике наступившее событие может создать период мёртвого времени, в течение которого другие события потока становятся недоступными для наблюдения или, другими словами, теряются. В этом случае мёртвое время, порождаемое зарегистрированным событием, можно рас-сматривать как искажающий фактор [12], т.к. его эффект влечёт за собой потери собы-тий потока, что отрицательно сказывается на оценивании как состояний, так и парамет-ров потока. Чтобы оценить потери событий потока необходимо оценить значение дли-тельности мёртвого времени, при этом период ненаблюдаемости (недоступности на-блюдению) потока событий может продолжаться некоторое фиксированное время, но также может быть и случайным. Отметим, что работы [13–15] являются одними из пер-вых по оценке параметров случайных потоков событий, функционирующих в условиях неполной наблюдаемости. В настоящей статье проводится исследование обобщённого синхронного потока событий второго порядка, которое является непосредственным развитием работ [16,17]. Для рассматриваемого потока построена имитационная модель, учитывающая наличие неполной его наблюдаемости. Кроме того, проведен ряд экспериментов с целью полу-чения корректных и непротиворечивых численных результатов, подтверждающих ра-ботоспособность разработанной модели. 1. Постановка задачи Рассматривается обобщённый синхронный поток событий второго порядка (поток), сопровождающий случайный процесс которого ( )tλ  является кусочно-постоянным с двумя состояниями S1 и S2. Далее по тексту под i-м состоянием процесса ( )tλ  понима-ется состояние Si, 1,2i = . Длительность интервала между событиями потока в i-м состоянии определяется случайной величиной ( )(1) (2)min ,i i iη = ξ ξ , где случайная величина (1)iξ  распределена по закону ( )(1) 1 itiF t e−λ= − , случайная величина (2)iξ  распределена по закону ( )(2) 1 itiF t e−α= − ; (1)iξ  и (2)iξ  – независимые случайные величины, 1,2i = . В момент наступления события потока процесс ( )tλ  переходит из i-го состояния в j-е либо с ве-роятностью ( )(1)1 |j iP λ λ , либо с вероятностью ( )(2)1 |j iP λ λ  в зависимости от того, ка-кое значение приняла случайная величина ηi, , 1,2i j = , i j≠ . В момент наступления события потока процесс ( )tλ  остается в i-м состоянии либо с вероятностью ( )(1)1 |i iP λ λ , либо с вероятностью ( )(2)1 |i iP λ λ  в зависимости от того, какое значение приняла случайная величина ηi, 1,2i = . При этом 1)|()|( )1(1)1(1 =λλ+λλ iiij PP , ( ) ( )(2) (2)1 1| | 1j i i iP Pλ λ + λ λ = , , 1,2i j = , i j≠ . Таким образом, длительность интервала между событиями потока в i-м состоянии процесса ( )tλ  есть случайная величина с функцией распределения ( )( ) 1 i i tiF t e− λ +α= − , 1,2i = . 
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В дальнейшем изложении принимается, что имеет место состояние S1 (первое со-стояние) процесса ( )tλ , если 1( )tλ = λ , и состояние S2 (второе состояние) процесса ( )tλ , если 2( )tλ = λ  ( 1 2 0λ > λ ≥ ). Очевидно, что в сделанных предположениях для рассматриваемого потока собы-тий кусочно-постоянный случайный процесс ( )tλ  является марковским. Матрицы инфинитезимальных характеристик процесса ( )tλ  имеют вид   ( ) ( )1 10 2 200− λ + α= − λ + αD ,  ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )(1) (2) (1) (2)1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 2 11 (1) (2) (1) (2)2 1 1 2 2 1 1 2 2 1 2 2 2 1 2 2| | | || | | |P P P PP P P Pλ λ λ + α λ λ λ λ λ + α λ λ= λ λ λ + α λ λ λ λ λ + α λ λD . Диагональными элементами матрицы D0 являются интенсивности выхода процесса ( )tλ  из своих состояний, взятые с противоположным знаком; элементами, лежащими вне главной диагонали – интенсивности переходов из состояния в состояние без насту-пления события. Элементы матрицы D1 – это интенсивности переходов из состояния в состояние процесса ( )tλ  при наступлении события потока. Рассматривается ситуация, при которой не все события доступны наблюдению. После каждого зарегистрированного в момент времени tk события наступает время фиксированной длительности T (мёртвое время), в течение которого другие события исследуемого потока теряются. При этом события, наступившие в течение мёртвого времени, не вызывают продления его периода, т.е. имеет место непродлевающееся мёртвое время. По окончании мёртвого времени первое наступившее событие снова порождает период ненаблюдаемости длительности T и т.д. Пример описанной ситуации приведен на рис. 1, где S1, S2 – состояния ненаблю-даемого случайного процесса ( )tλ , 1 2, ,...t t  – моменты наступления событий в наблю-даемом потоке, штриховкой обозначены периоды мёртвого времени фиксированной длительности T; белыми кружками обозначены наблюдаемые события, черными – со-бытия, недоступные наблюдению. 

 Рис. 1. Формирование наблюдаемого потока событий 
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В данной работе ставится цель построения имитационной модели обобщённого синхронного потока событий второго порядка, являющегося дважды стохастическим потоком событий и представляющим собой актуальную математическую модель реаль-ного информационного потока в телекоммуникационных системах, при этом функцио-нирование потока рассматривается в условиях непродлевающегося мёртвого времени. 2. Имитационная модель потока Имитационная модель обобщённого синхронного потока второго порядка с непро-длевающимся мертвым временем разработана в виде программного кода на языке про-граммирования C# в среде Microsoft Visual Studio 2013 по формулам, полученным ме-тодом обратных функций [18], согласно которому формула моделирования длительно-стей интервалов между соседними событиями в исследуемом потоке имеет вид: ( )1 ln 1iτ= − − γβ , { },i i iβ ∈ λ α , где γ – равномерно распределенная на (0,1)  случайная величина, λi – параметр экспоненциального распределения случайной величины (1)iξ , αi – параметр экспоненциального распределения случайной величины (2)iξ , 1,2i = . Применение математического аппарата имитационного моделирования для иссле-дования сложных систем, изучаемых в рамках ТМО, позволяет проводить желаемое число экспериментов и испытаний с различными входными параметрами и оценивать характеристики системы в определённые моменты времени. При этом для имитацион-ного моделирования как вида компьютерного моделирования характерно воспроизве-дение (имитация) на ЭВМ процесса функционирования исследуемых систем с нагляд-ным (визуальным) представлением результатов. 3. Статистические эксперименты на имитационной модели Первый эксперимент заключается в проверке адекватности результатов, получае-мых посредством работы имитационной модели в условиях полной наблюдаемости ис-следуемого потока событий (отсутствия мёртвого времени), т.е. 0T = . Фиксируются значение времени моделирования (времени наблюдения за потоком) 100mT =  и исходные данные, приведенные в табл. 1. Результаты первого эксперимента приведены в табл. 2. Таблица 1 Исходные данные для эксперимента 
1 3λ = , 2 2λ =  ( )(1)1 1 1| 0, 2P λ λ =  ( )(1)1 2 2| 0, 4P λ λ =  ( )(2)1 1 1| 0,7P λ λ =  ( )(2)1 2 2| 0,9P λ λ =  1 2α = , 2 1α =  ( )(1)1 2 1| 0,8P λ λ =  ( )(1)1 1 2| 0,6P λ λ =  ( )(2)1 2 1| 0,3P λ λ =  ( )(2)1 1 2| 0,1P λ λ =  Таблица 2 Результаты первого эксперимента  t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 … t327 tflow 0,0587 0,1506 0,3252 0,7289 1,0930 1,2034 1,2867 1,7695 1,8594 … 99,6587 S S1 S2 S2 S1 S2 S2 S1 S1 S2 … S1  t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 … t327 t 0,0587 0,1506 0,3252 0,7289 1,0930 1,2034 1,2867 1,7695 1,8594 … 99,6587  Здесь и далее tflow – значения моментов времени наступления событий в обобщён-ном синхронном потоке второго порядка, S – состояние случайного процесса ( )tλ , в которое процесс переходит (или в котором остается) в момент наступления очередного события потока, t – значения моментов времени наступления событий в наблюдаемом потоке событий. 
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В данном эксперименте моменты времени наступления событий в наблюдаемом потоке полностью совпадают с моментами наступления событий в рассматриваемом обобщённом синхронном потоке событий второго порядка, т.е. ни одно из событий ис-ходного потока не теряется, что не противоречит результатам, полученным в [16]. Приведенные в табл. 3 результаты второго эксперимента, проделанного для ис-ходных данных табл. 1, 100mT = , 0,5T = , позволяют отметить существенное сокраще-ние числа событий в наблюдаемом потоке (в сравнении с первым экспериментом) за счёт введения мёртвого времени. В табл. 3 и далее в табл. 5 тёмной диагональной штриховкой отмечены события исходного потока, потерянные в соответствующие мо-менты времени. Табл. 5 содержит результаты, полученные для исходных данных, пред-ставленных в табл. 4. В совокупности данные табл. 3 и 5 отражают зависимость между параметрами потока (λ1, λ2, α1, α2 и вероятностями ( )( )1 |l j iP λ λ , , , 1,2i j l = ) и количест-вом событий в исходном потоке, наступающих в процессе реализации испытания моде-ли, а также количеством событий в наблюдаемом потоке событий. Таблица 3 Результаты второго эксперимента  t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 … t329 tflow 0,1192 0,2187 0,5474 0,7168 0,9811 1,5483 1,7438 2,3463 2,4658 … 99,5303 S S2 S2 S2 S2 S1 S2 S1 S1 S1 … S2  t1   t2  t3  t4  … t128 t 0,1192   0,7168  1,5483  2,3463  … 99,5303 Таблица 4 Исходные данные для эксперимента 
1 5λ = , 2 3λ =  ( )(1)1 1 1| 0, 2P λ λ =  ( )(1)1 2 2| 0, 4P λ λ =  ( )(2)1 1 1| 0,3P λ λ =  ( )(2)1 2 2| 0,1P λ λ =  1 4α = , 2 2α =  ( )(1)1 2 1| 0,8P λ λ =  ( )(1)1 1 2| 0,6P λ λ =  ( )(2)1 2 1| 0,7P λ λ =  ( )(2)1 1 2| 0,9P λ λ =  Таблица 5 Результаты второго эксперимента  t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 … t511 tflow 0,1259 0,6695 0,7668 0,9543 1,1119 1,2198 1,7522 1,8425 1,9982 … 99,1119 S S2 S2 S1 S2 S1 S2 S1 S2 S1 … S1  t1 t2    t3 t4   … t150 t 0,1259 0,6695    1,2198 1,7522   … 98,8273  Полученные в табл. 3 и 5 численные результаты свидетельствуют о том, что в свя-зи с увеличением значений параметров потока λi и αi, 1,2i = , отмечается увеличение количества наступивших в потоке событий, однако в наблюдаемом потоке количество событий в относительном отношении сократилось (128 / 329 150 / 511> ) ввиду наличия мёртвого времени. Оценка значения длительности интервала между событиями в потоке при наличии мёртвого времени определяется в третьем эксперименте следующим образом. При фиксированных значениях параметров потока, времени моделирования 100mT =  и ко-личестве повторений эксперимента 100N =  для k-й реализации определяется оценка (выборочное среднее) значения длительности интервала между соседними событиями в наблюдаемом потоке ( )11ˆ kn kk rrkn =τ = τ∑ , где 1,k N= , ( )krτ  – значение длительности r-го интервала между событиями в k-й реализации потока, nk – количество интервалов за 
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время Tm. На основании полученного набора 1 2ˆ ˆ ˆ, ,..., Nτ τ τ  вычисляется оценка среднего значения длительности интервала между событиями в обобщённом синхронном потоке второго порядка при неполной его наблюдаемости 11ˆ ˆN rrN =τ = τ∑ . Результаты эксперимента, полученные для заданных в табл. 6 значений параметров потока, приведены в табл. 7. На рис. 2 представлен график зависимости отношения ˆ / Tτ  от значения мёртвого времени T, построенный по данным табл. 7. Таблица 6 Исходные данные для эксперимента 
1 5λ = , 2 3λ =  ( )(1)1 1 1| 0,5P λ λ =  ( )(1)1 2 2| 0, 4P λ λ =  ( )(2)1 1 1| 0,6P λ λ =  ( )(2)1 2 2| 0,5P λ λ =  1 4α = , 2 2α =  (1)1 2 1( | ) 0,5P λ λ =  ( )(1)1 1 2| 0,6P λ λ =  ( )(2)1 2 1| 0, 4P λ λ =  ( )(2)1 1 2| 0,5P λ λ =  Таблица 7 Результаты третьего эксперимента T 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 τ̂  0,2577 0,3630 0,4641 0,5656 0,6687 0,7689 0,8663 0,9683 1,0646 1,1645 1,2634 1,3614 1,4627 ˆ / Tτ  2,5770 1,8150 1,5470 1,4140 1,3374 1,2815 1,2376 1,2104 1,1829 1,1645 1,1485 1,1345 1,1252 

1,01,21,41,61,82,02,22,42,6

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3  Рис. 2. График зависимости ˆ / Tτ  от значения T Оценка среднего значения длительности интервала между событиями в наблюдае-мом потоке τ̂  при заданном наборе параметров прямо пропорциональна значению мёртвого времени T, чему полностью соответствуют результаты работы имитационной модели (табл. 7). Отметим, что при увеличении T значение отношения ˆ / Tτ  уменьша-ется и стремится к некоторой константе (рис. 2). Предметом исследования следующих двух экспериментов являются оценки значе-ний длительностей пребывания процесса ( )tλ  в i-м состоянии, 1,2i = . Для k-й реализа-ции обобщённого синхронного потока второго порядка находятся ( )ˆ kiT , 1,2i = , 1,k N= , – суммы значений длительностей всех интервалов, в течение которых имеют место состояния Si процесса ( )tλ , 1,2i = . С использованием полученной выборки (1) (2) ( )ˆ ˆ ˆ, , ..., Ni i iT T T  вышеуказанные оценки определяются как ( )11ˆ ˆN ri irT TN == ∑ , 1,2i = . В четвёртом и пятом экспериментах устанавливается зависимость оценок îT , 1,2i = , от количества реализаций N и значений вероятностей ( )( )1 |l j iP λ λ , , , 1,2i j l = , соответст-венно; расчёты производились при значении времени моделирования 100mT = . 

T 

T/τ̂  
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В качестве исходных данных для проведения четвертого эксперимента взяты дан-ные табл. 8; отметим, что в данном случае рассматривается частный случай задания вероятностей ( )( )1 |l j iP λ λ , , , 1,2i j l = , согласно которому имеют место переходы про-цесса ( )tλ  из первого состояния во второе, либо наоборот, в каждый момент наступле-ния события потока. Результаты имитационного моделирования потока в рамках опи-санного эксперимента представлены в табл. 9. Таблица 8 Исходные данные для эксперимента 
1 2λ = , 2 1λ =  ( )(1)1 1 1| 0P λ λ =  ( )(1)1 2 2| 0P λ λ =  ( )(2)1 1 1| 0P λ λ =  ( )(2)1 2 2| 0P λ λ =  1 0,8α = , 2 0,6α =  ( )(1)1 2 1| 1P λ λ =  ( )(1)1 1 2| 1P λ λ =  ( )(2)1 2 1| 1P λ λ =  ( )(2)1 1 2| 1P λ λ =  Таблица 9 Результаты четвертого эксперимента N 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1̂T  37,2548 36,5535 36,9937 36,9760 37,1792 37,2124 36,9136 37,1121 37,0087 37,0662 37,0407 2̂T  62,2352 62,9068 62,4192 62,4939 62,2719 62,2993 62,5643 62,5034 62,5825 62,4177 62,5272  Рис. 3 и 4 иллюстрируют графики исследуемых зависимостей, построенные по данным табл. 9. 

36,536,736,937,137,3

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100  Рис. 3. График зависимости 1̂T  от значения N 

62,262,462,662,863,0

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100  Рис. 4. График зависимости 2̂T  от значения N Анализируя численные результаты, отражённые в табл. 9, и их графическое пред-ставление (рис. 3 и 4), отмечаем колебательное поведение оценок 1̂T  и 2̂T , однако, при существенном увеличении количества реализаций каждая из оценок устанавливается в 
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N 



 147 

пределах своего стационарного значения, соответствующего входным параметрам по-тока (табл. 8). Полученные при исходных данных табл. 10 результаты пятого эксперимента при-ведены в табл. 11, в первой строке которой указаны значения вероятностей ( ) ( )(1) (2)1 1 1 1 1 1| |P P Pλ λ = λ λ = , 0 1P≤ ≤ . В настоящем эксперименте количество реали-заций фиксировано, 100N = . Таблица 10 Исходные данные для эксперимента 
1 2λ =  2 1λ =  ( )(1)1 1 1| 0,0,1,...,1P λ λ =  ( )(1)1 2 2| 0P λ λ =  ( ) ( )(1) (1)1 2 1 1 1 1| 1 |P Pλ λ = − λ λ  ( )(1)1 1 2| 1P λ λ =  

1 0,8α =  2 0,6α =  ( )(2)1 1 1| 0,0,1,...,1P λ λ =  ( )(2)1 2 2| 0P λ λ =  ( ) ( )(2) (2)1 2 1 1 1 1| 1 |P Pλ λ = − λ λ ( )(2)1 1 2| 1P λ λ =  Таблица 11 Результаты пятого эксперимента P 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1̂T  37,0357 39,8866 43,0757 46,6970 49,5492 54,2339 60,1916 67,2245 74,4207 85,8957 99,3231 2̂T  62,4241 60,6946 57,4286 53,8189 51,0073 46,2506 40,3793 33,2874 26,1034 14,7441 0,3131  Построенный по данным табл. 11 график зависимостей оценок 1̂T  и 2̂T  от значений вероятностей P представлен на рис. 5. 

0,010,020,030,040,050,060,070,080,090,0100,0

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1  Рис. 5. График зависимости 1̂T  от значений P – тёмным маркером, график зависимости 2̂T  от значений P – светлым маркером Полученные численные результаты пятого статистического эксперимента на ими-тационной модели обобщённого синхронного потока событий второго порядка свиде-тельствуют о сильной чувствительности оценок значений длительностей пребывания процесса ( )tλ  в i-м состоянии, 1,2i = , к изменениям значений вероятностей ( )( )1 2 1|lP λ λ  и ( )( )1 1 1|lP λ λ , 1,2l = , согласно которым процесс ( )tλ  либо переходит из первого состояния во второе, либо остается в первом состоянии (в зависимости от зна-чений случайных величин ( )1 lξ , 1,2l = ). Рассмотренный эксперимент может быть про-делан в условиях, аналогичных приведенным, при измененных значениях параметров 
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